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Общие потенциальные ресурсы горючих сланцев в мире оценены 
по разным источникам в пределах 550 млрд - 26 трлн т [1,2]. Основ-
ные ресурсы сосредоточены в США и связаны с формацией Грин – 
Ривер. Большие запасы горючих сланцев есть в Австралии, Брази-
лии, Китае. По данным работы [3] в Республике Узбекистан имеется 
несколько крупных месторождений горючих сланцев с запасами от 
55 459 до 318 240 тыс.т. Так, запасы горючих сланцев месторожде-
ния Сангрунтау оцениваются в 180000 тыс. т. 
Горючие сланцы рассматриваются не только как перспективный 
источник топливно-энергетического сырья, но и как сырьевая база 
редких, радиоактивных и редкоземельных металлов [3,4]. 
В настоящей статье приводятся данные лабораторных исследо-
ваний по анализу золы горючих сланцев месторождения Сангрунтау 
и возможности их обогащения. 
В исследованиях использовали золу, полученную в результате 
отгонки органической составляющей (примерно 17%) методом пиро-
лиза из горючих сланцев месторождения Сангрунтау. Пиролиз горю-
чих сланцев был выполнен в Институте минеральных ресурсов. 
Анализ пробы золы горючих сланцев был проведён в аналитиче-
ской лаборатории ЦНИЛ. Результаты по содержанию основных мак-
рокомпонентов представлены  в табл. 1, а сравнительные результа-
ты ценных металлов в золе горючих сланцев представлены в табл. 2. 
Ситовый анализ пробы золы горючих сланцев представлен в 
табл. 3, а гранулометрический анализ с распределением компонен-
тов по классам крупности - в табл. 4 и 5. Как видно из результатов, 
представленных в табл. 4 и 5, распределение компонентов по клас-
сам крупности происходит достаточно равномерно, что не позволяет 
произвести их обогащение методом классификации. 
Магнитное обогащение золы горючих сланцев проводилось с 
целью определения выхода магнитной фракции (МФ), определения 
химического состава продуктов магнитной сепарации, определение 
извлечения и коэффициента обогащения (Кобг) по основным элементам. 
Материал технологической пробы весом 5кг додрабливался до -
1мм, разделялся на две части и подвергался магнитной сепарации по 
двум схемам. По схеме №1 получали немагнитную фракцию (НМФ), 
промежуточный продукт и магнитную фракцию (МФ). По схеме №2 
магнитную фракцию повторно подвергали магнитной сепарации с полу-
чением магнитных фракций МФ -1 и МФ -2. Для магнитного обогащения 
золы горючих сланцев   использовали лабораторный прибор СМС. 
Показатели проведенной магнитной сепарации пробы золы горючих 
сланцев и результаты анализа продуктов магнитной сепарации по со-
держанию железа представлены в табл. 6. 
Элементный состав исходной пробы золы горючих сланцев  и про-
дуктов магнитной сепарации представлен в табл. 7. 
Из полученных результатов (табл. 6 и 7) видно, что обогащения 
ценных металлов в магнитной и немагнитной фракции в результате 
обогащения пробы магнитной сепарацией не происходит. Коэффициент 
обогащения по Fe составил ≤1,01от.ед. Следовательно, минеральный 
состав материала пробы не подлежит магнитной сепарации, так как 
железо, по - видимому, входит в состав нескольких немагнитных мине-
ралов (гематит, мартит, сидерит), или рудные минералы (гетит, гидро-
гетит), образуя скрытокристалические массы. При измельчении этих 
руд не удается раскрыть рудные минералы из-за крайне малых разме-
ров и тонкого прорастания с нерудными минералами. 
Гравитационное обогащение золы горючих сланцев проводили 
на лабораторном шлюзе. Из-за малого количества поступившей пробы 
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Ушбу мақолада Сангрунтау конидан ёнувчи сланецнинг кулини ва уларни бойитиш имкониятларини таҳлил қилиш бўйича 
лаборатория тадқиқотлари  курсатилган. Ёнувчан сланец кулидан магнитни бойитиш жараёни ўтказилиб, магнит 
фракциянинг рентабеллигини аниқлаш, магнитни ажратиш жароёнида маҳсулотларининг кимиёвий таркибини аниқлаш, 
асосий элементлар учун ажратиб олиш ва бойитиш коэффициентлари аниқлаш учун ўтказилди. Ёнувчан сланецнинг кулини 
гравитациявий бойитишжараёнида олтин деярли тула контцентратга ўтади. Рений, ванадий, мис, рух, ураннинг 
гравитациявий бойитилиши кузатилмайди. 
Таянч иборалар: ёнувчи сланец, Сангрунтау кони, магнит бойитиш, кул, олтин, рений, уран, ванадий. 
 
This article provides laboratory research data on the analysis of the ash of combustible shale from the Sangruntau deposit and the 
possibility of their enrichment. Magnetic enrichment of the ash of combustible shale was carried out in order to determine the yield of the 
magnetic fraction, determine the chemical composition of the products of magnetic separation, determine the extraction and the enrich-
ment factor for the main elements. When gravitational enrichment of the ash of combustible shale gold almost completely goes into the 
gravity concentrate. Gravitational enrichment of rhenium, vanadium, copper, zinc, uranium does not occur. 
Key words: oil shale, deposits Sangruntau, magnetic enrichment, ash, gold, rhenium, uranium, vanadium. 
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Таблица 1 
Содержание макрокомпонентов в золе горючих сланцев 
Компонент SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO Na2O K2O Cобщ Cор Sобщ As 
Содержание, % 56,5 13,4 7,4 0,6 4,7 3,2 0,8 1,7 0,6 0,53 0,75 0,09 
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был проведён только один опыт. Результаты опыта представлены в 
табл. 8. 
Опыт по гравитационному обогащению золы по золоту говорит о 
возможности эффективного извлечения золота из золы гравитацией. 
Второй опыт по гравитационному обогащению золы горючих сланцев 
был проведён на лабораторном  центробежном концентраторе KNEL-
SON. Результаты опыта представлены в табл.9. 
Результаты опыта, полученные на пробе № 2,  полностью подтверди-
ли результаты опыта № 1: при гравитационном обогащении золы горючих 
сланцев золото практически  полностью переходит в гравиоконцентрат. 
Содержание других ценных металлов в гравиоконцентрате составило, г/
т: молибдена – 340;  рения  - 0,4; ванадия – 1200; меди – 110; цинка – 
220; кобальта – 10; урана – 20. То есть гравитационного обогащения по 
этим ценным компонентам не происходит. 
Таким образом, в результате анализа показано, что зола горючих 
сланцев месторождения Сангрунтау содержит в своём составе целый 
ряд ценных металлов, таких как золото, уран, рений, либден, ванадий 
и др. Гранулометричекий анализ золы показал, что ценные металлы 
распределены по классам круности достаточно равномерно, что не 
позволяет использовать метод классификации для их обогащения. 
Исследованиями по магнитному обогащению золы горючих слан-
цев показано, что ценные металлы не подлежат магнитной сепара-
ции. Опытами по гравитационному обогащению золы установлена 
возможность эффективного извлечения золота в гравиоконцентрат. 
Таблица 2 
Среднее содержание металлов в золе горючих сланцев 
Металл 
Ед. 
изм. 
Содержание по данным 
Примечание 
(методы в 
ЦНИЛ) 
Литера- 
туры 
ИМР 
(метод 
ICP MS) 
ЦНИЛ 
Золото г/т 0-0,2 - 0,2 Пробирный 
метод Серебро г/т 2-3 - 0,0 
Никель г/т 300 222 450 
  
Метод 
ААС 
Медь г/т 300-400 90 160 
Кобальт г/т 20-70 12 50 
Цинк г/т 215-225 150 460 
Кадмий г/т 30-40 15 35 
Уран г/т 16-85 40 80 
Рентгеноспек-
тральный 
Молибден г/т 400-750 400 810 
Химический 
метод 
Ванадий г/т 
900-
1700 
1050 1200 
Рений г/т 0,3-0,8 0,25 
0,2-
0,6 
Селен г/т 10-100 3,6 3,0 
Рентгено флуо-
ресцентный 
Скандий г/т 5,6 13 6,0 
Иттрий г/т 20 30 50 
Ниобий г/т 3-5 8,2 5 
Сумма 
лантанои-
дов 
г/т - 105 90-120 Метод ICP MS 
Марганец г/т 600 220 250 Метод 
ААС Хром г/т 200-420 144 220 
Цирконий г/т 2360 65 -   
Гафний г/т 9,6 2,0 -   
Тантал г/т 0,3 1,2 -   
Титан г/т 1000 - 3500 Хим. метод 
Литий г/т - 26 -   
Цезий г/т - 8,5 -   
Железо, 
в т.ч. Fe+3 
Fe+2 
% 3,7  - 
5,6 
5,1 
0,5 
Химический 
метод 
Таблица 3 
Ситовый анализ золы горючих сланцев 
Класс крупности, 
мм 
Выход 
кг % 
-5+3 134,5 4,58 
-3+2 196 6,67 
-2+1 997 33,95 
-1 +0,5 632,5 21,54 
-0,5 + 0,315 296 10,08 
-0,315 + 0,25 81 2,76 
- 0,25 + 0,16 189,5 6,45 
-0,16 + 0,074 150 5,11 
- 0,074 + 0 260 8,85 
Итого 2936,5 100,00 
Таблица 5 
Распределение компонентов по классам крупности в пробе золы горючих сланцев 
Таблица 4 
Содержание компонентов по классам крупности в пробе золы горючих сланцев 
Класс 
крупности, 
мм 
Выход, 
% 
Содержание элементов, % 
As 
S 
общ. 
S 
сульф. 
Fe 
общ. 
С 
орг. 
СО2 Fe+2 Fe+3 Fe2O3 FeO U V Mo 
-5+3 4,58 0,087 0,82 0,24 5,58 0.65 0,15 0,29 5,29 7,56 0,41 0,0069 0,17 0,042 
-3+2 6,67 0,087 0,80 0,24 4,61 0.60 0,11 0,22 4,39 6,27 0,28 0,0071 0,17 0,047 
-2+1 33,95 0,087 0,76 0,24 5,03 0,55 0,15 0,38 4,65 6,64 0,49 0,0098 0,13 0,047 
-1+0,5 21,54 0,087 0,70 0,24 5,02 0,49 0,11 0,33 4,69 6,70 0,42 0,0068 0,16 0,045 
-0,5+0,315 10,08 0,087 0,62 0,24 5,42 0,50 0,10 0,38 5,04 7,20 0,49 0,0081 0,17 0,046 
-0,315+0,25 2,76 0,087 0,52 0,24 5,44 0,52 0,11 0,32 5,12 7,31 0,41 0,0076 0,16 0,047 
-0,25+0,16 6,45 0,087 0,55 0,24 5,99 0,54 0,10 0,45 5,54 7,91 0,58 0,0074 0,16 0,046 
-0,16+0.074 5,11 0,087 0,69 0,24 5,12 0,54 0,11 0,37 4,75 6,79 0,48 0,0071 0,16 0,049 
-0,074+0 8,85 0,16 1,19 0,24 6,15 0,51 0,15 0,51 5,64 8,06 0,66 0,0084 0,13 0,077 
Итого: 100,0 0,09 0,75 0,24 5,24 0,53 0,13 0,37 4,87 6,96 0,48 0,0082 0,15 0,049 
Класс 
крупности, 
мм 
Вы-
ход, % 
Распределение, % 
As 
S 
общ. 
S 
сульф 
Fe 
общ. 
С 
орг. 
СО2 Fe+2 Fe+3 Fe2O3 FeO U V Mo 
-5+3 4,58 4,26 4,99 4,58 4,88 5,57 5,397 3,61 4,97 4,97 3,95 3,858 5,216 3,931 
-3+2 6,67 6,21 7,09 6,67 5,87 7,49 5,767 3,99 6,01 6,01 3,93 5,785 7,600 6,411 
-2+1 33,95 31,60 34,28 33,95 32,58 34,94 40,01 35,03 32,40 32,40 35,00 40,62 29,57 32,61 
-1+0,5 21,54 20,05 20,03 21,54 20,63 19,75 18,61 19,30 20,73 20,73 19,03 17,88 23,08 19,81 
-0,5+0,315 10,08 9,38 8,30 10,08 10,42 9,43 7,92 10,40 10,43 10,43 10,39 9,97 11,48 9,48 
-0,315+0,25 2,76 2,57 1,91 2,76 2,86 2,68 2,38 2,40 2,90 2,90 2,38 2,56 2,96 2,65 
-0,25+0,16 6,45 6,01 4,72 6,45 7,38 6,52 5,07 7,88 7,34 7,34 7,87 5,83 6,92 6,07 
-0,16+0.074 5,11 4,75 4,68 5,11 4,99 5,16 4,41 5,13 4,98 4,98 5,16 4,43 5,48 5,12 
-0,074+0 8,85 15,16 14,00 8,85 10,39 8,45 10,43 12,26 10,25 10,25 12,29 9,08 7,71 13,93 
Итого: 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
ОБОГАЩЕНИЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ 
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Таблица 6 
Химический состав продуктов магнитной сепарации пробы горючих сланцев 
Таблица 7 
Элементный состав исходной пробы горючих сланцев и выделенных продуктов магнитной сепарации 
Наименование 
пробы 
Выход 
% 
Содержание, % 
Si P S Cl K Ca  Ti V Cr Mn 
Исходная проба 18,8 - 1,09 - 1,53 3,06 0,35 0,15 0,029 0,043 
Опыт 1 НМФ 32,7 20,5 <0,66 1,280 <0,078 1,64 2,93 0,36 0,15 0,046 0,043 
Пром. пр 27,0 19,3 <0,64 1,220 <0,075 1,59 2,80 0,35 0,15 0,042 0,042 
МФ 40,3 20,7 <0,63 0,880 <0,075 1,64 2,88 0,35 0,16 0,042 0,044 
Итого 100,0 20,2566 <0,63 1,103 <0,075 1,63 2,87 0,35 0,15 0,043 0,043 
Опыт 2 нМФ2 67,5 20,0 <0,62 1,05 <0,081 1,60 2,84 0,36 0,15 0,072 0,045 
Опыт 2 нМФ-1 8,9 20,7 <0,62 0,85 <0,0712 1,65 2,90 0,37 0,16 0,087 0,046 
МФ-2 7,5 20,6 <0,63 1,01 <0,082 1,65 2,85 0,36 0,16 0,085 0,044 
МФ-1 16,5 19,5 <0,65 1,09 <0,077 1,60 2,79 0,35 0,16 0,098 0,045 
Итого 100,0 20,1 <0,63 1,04 <0,075 1,61 2,85 0,36 0,15 0,079 0,045 
Исходная проба 4,9 0,05 0,027 0,038 0,023 0,11 0,062 0,006 0,002 0,005 
Опыт 1НМФ 32,7 5,17 0,053 0,03 0,049 0,025 0,099 0,065 0,006 0,001 0,01 
Пром.пр 27,0 5,08 0,053 0,029 0,046 0,025 0,096 0,057 0,005 0,001 0,01 
МФ 40,3 5,29 0,052 0,029 0,044 0,025 0,1 0,069 0,005 0,001 0,01 
Итого 100,0 5,19 0,053 0,029 0,046 0,025 0,099 0,064 0,006 0,001 0,010 
Опыт2  нМФ2 67,5 5,11 0,053 0,03 0,047 0,025 0,099 0,047 0,006 0,001 0,01 
Опыт2 нМФ-1 8,9 5,56 0,058 0,031 0,049 0,025 0,11 0,064 0,005 0,001 0,01 
МФ-2 7,5 5,64 0,055 0,031 0,045 0,025 0,11 0,067 0,006 0,001 0,01 
МФ-1 16,5 5,82 0,056 0,028 0,048 0,025 0,11 0,064 0,006 0,001 0,01 
Итого 100,0 5,33 0,054 0,030 0,047 0,025 0,103 0,053 0,006 0,001 0,010 
Номер 
схемы 
Продукты 
сепарации 
Выход Содержание, % 
К обог. по 
Fe гр % Fe Fe2О3 
S 
общ 
S 
сульф 
Мо V Au 
Схема 1 
Опыт 1 
НМФ 
320 32,7 6,09 8,01 1,39 < 0,2 0,061 0,10 0,50 1,01 
Пром.пр 265 27,0 6,02 7,82 0,38 < 0,2 0,057 0,11 0,38 1,00 
МФ 395 40,3 5,95 7,44 1,24 < 0,2 0,053 0,13 0,36 0,99 
Итого 980 100.0 6,01 7,73 1,06 < 0,2 0,057 0,11 0,41 1,00 
Схема 2  
Опыт 2 НМФ-2 1350 67,5 7,08 5,74 1,32 < 0,2 0,051 0,10 0,43 1,03 
Опыт 2 НМФ-1 170 8,5 6,58 7,96 1,21 < 0,2 0,055 0,12 0,35 0,96 
МФ-2 150 7,5 5,88 7,26 1,20 < 0.2 0,062 0,13 0,25 0,86 
МФ-1 330 16,5 6,58 7,96 1,19 0,23 0,052 0,12 0,42 0,96 
Итого 2000 100.0 6,87 6,41 1,28 < 0,2 0,052 0,11 0,41 1,00 
Таблица 8 
Балансовое распределение золота при обогащении пробы золы в лабораторном шлюзе 
Статьи прихода Статьи расхода 
Наименование статей мг % Наименование статей мг % 
1. Исходная зола горючих сланцев, 1 кг, с 
содержанием золота 0,2 г/т. 
  
0,2 
  
100,0 
1. Концентрат шлюза, выход 0,1% или 1 г, с содержа-
нием золота 189 г/т. 
2. Хвосты шлюза, выход 99,9% или 999 г, со следовым 
содержанием золота 
  
0,189 
0,011 
  
94,5 
5,5 
Итого: 0,2 100,0 Итого: 0,2 0,2 
Таблица 9 
Балансовое распределение золота при обогащении пробы золы № 2 на лабораторном центробежном концентраторе KNELSON 
Статьи прихода Статьи расхода 
Наименование статей мг % Наименование статей мг % 
1. Исходная зола горючих сланцев, 5 кг, с 
содержанием золота 0,2 г/т. 
  
1,0 
  
100,0 
1. Гравиоконцентрат, выход 1,18 % или 59 г, с содер-
жанием золота 16,9 г/т. 
2. Хвосты концентратора, выход 98,82 % или 4941 г. с 
содержанием золота 0,00 г/т 
  
1,0 
  
0,0 
  
100,0 
  
0 
Итого: 1,0 100,0 Итого: 0,1 100,0 
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